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Introduction ‐ Reverberation and the Impulse Response 
 
Reverberation can be described as the lingering/persistence of sound in space from a source, formed 
when sound propagates from a source and when it interacts with the physical environment. The 
relationship between the physical environment and the reverberation produced can be described in 
mathematical terms by its impulse response ‐ the output of a dynamic system (the room) from an 
external change (impulse sound input) as a function of time. In room acoustics the impulse response 
describes the acoustic characteristics of a room, particularly of interest being the behaviour of 
reverberation in the room . 
 
Prior to the development of digital signal processing the calculation and modelling of reverberation 
times and behaviour was via capturing impulse responses mechanically or by mathematical formulae 
such as the Sabine and Norris‐Eyring methods, both formulae based on assumptions regarding the 
behaviour of how sound moves in space that are not entirely realistic. The advent of digital signal 
processing made it possible to simulate reverberant environments using convolution and algorithm 
calculations which lead to the development of the image‐source model method of reverberation 
modelling. 
 
The Image Source Model 
 
The image‐source model technique (ISM) is a commonly utilised tool in the acoustics and signal 
processing industry which has a wide range of applications in acoustic engineering ‐ source 
separation, reverberation prediction, acoustic source localisation, speech intelligibility and 
enhancement and many more. The image source method models reverberation of sound behaviour 
based on sound acting on ray propagation assumptions travelling directly from the source to 
receiver but also indirectly, reflecting specularly. It can then be extrapolated as sound reaching the 
receiver from two sources, the second source being the image source behind the mirror. The image 
source position is calculated from the source position and reflector position and angle. The straight 
line distance between image source and receiver contains the information required to model the 
actual reflected sound path. Each reflective surface itself produces an image source and a second‐
order image source is produced by the combined reflection off the two surfaces giving us four 
effective sources instead of one. This can be extended to a desired number of image sources, the 
greater the number of image sources the greater degree of accuracy in reverberation time estimate 
calculation.  
 
The process explained visually 
 
For a rectangular room shown in Figure 1 with the source shown as the purple circle, the receiver 
microphone as the red circle and the direct sound path taken by the sound wave is shown in grey. 
   Figure 1 ‐ Simulated room with source, receiver and direct sound path 
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environment acoustics in mind, the point‐to‐point transfer function of the room being a parallel of a 
talker to microphone. The desire to obtain clear transient descriptions in the response led to the use 
of a time domain based model. The RIR produced by Allen & Berkley's ISM is shown in Figure 5 for a 
room with dimensions given in time sample lengths of 80 x 120 x 100 with predetermined reflection 
coefficients for the walls, floor and ceiling. Compared to an example of a real RIR shown in Figure 6 
(albeit with different room properties) the shape of the waveform for the Allen & Berkley model is 
fairly consistent in the time (x) axis but very different in the magnitude (y) axis where the real RIR 
shows a very similar positive and negative magnitude waveform about 0 magnitude shift whereas 
the Allen Berkley model is lacking energy in the negative magnitude ‐ a result of the calculations 
being built as a 'histogram' of image impulses received at different time delays generated at the 
receiver by all calculated image sources. As each histogram bin corresponds to discrete values of 
time where the width of each histogram bin is equal to the time sample period the time delay at 
each image source impulse is rounded to the nearest centre value and hence are all integer values of 
time. The inability to represent impulses of non‐integer time delays contributes to the uneven 
energy distribution seen in Figure 5.  
 
Many engineers have developed on the work of Allen & Berkley so improve the accuracy of the ISM 
as a tool. One such development by Lehmann & Johansson uses a frequency domain based 
simulation of image sources then taking the inverse Fourier transform to transform back into the 
time domain giving us the impulse response. This implementation alongside the use of fractional 
delays to represent exact non‐integer time delays combine to  give exact integer and non‐integer 
time delay image source impulses. A phase inversion for each sound reflection is also introduced 
balances the sound contribution of each image source at the receiver position which further 
balances the positive and negative energy in magnitude. 
Figure 5 ‐ RIR generated by Allen & Berkley using ISM 
outlined in source 1 (image from source 1) 
Figure 6 ‐ Example of a real RIR, recorded in a room 
with a T60 ≈ 0.6s (image from Lehmann, E) 
A computer algorithm using Allen & Berkley's ISM structure and approach was produced by 
Lehmann & Johansson which was the basis for the improved ISM structure described above. The RIR 
produced by their version of Allen & Berkley's ISM is shown in Figure 7 with corresponding 
backwards‐integrated Schroeder decay curve shown in Figure 8. Using Lehmann & Johansson's  
improved ISM structure with the same room dimensions, receiver microphone position, source 
position and reflection coefficients produces an RIR, shown in Figure 9, (Schroeder delay curve in 
Figure 10) with similar Schroeder delay curve values in level decay across time but an impulse 
response that is much more realistic in shape. These RIRs were based on a room 5m x 3.5m x 2.7m, 
the source positioned at 0.5m, 0.5m, 1.3m from room origin, the receiver at 4.5m, 3m, 1.3m from 
room origin and the six surface reflection coefficients being 0.75, 0.65, 0.8, 0.2, 0.45, 0.7 in opposing 
pairs. 
The frequency domain computation of the ISM approach allows representation of non‐integer 
multiples of the sampling period as for band‐limited signals (time sampled) which most audio signals 
are the contribution of each image source in the time domain will be a truncated fractional delay 
filter that accounts for these non‐integer time delays.  
 
The Allen & Berkley model in Figure 5 shows a tail in the later reflections with fairly even positive 
and negative energy distribution unlike the early time samples but when computed i the frequency 
domain would result in a non‐realistic shape. The phase inversion of each sound reflection by taking 
the negative values of the reflection coefficients as the angle‐dependent formula for the reflection 
coefficient of a boundary surface can become negative for a range of incident angle values. By 
inverting the reflection coefficient values it balances the contribution of each image source and 
results in a more realistic RIR. 
 
 
 
 
Figure 7 ‐ RIR generated using Allen & Berkley's ISM as 
developed by Lehmann & Johansson 
Figure 8 ‐ backwards integrated Schroeder decay 
curve for RIR shown in Figure 3 
Figure 9 ‐ RIR generated using Lehmann & Johansson's ISM Figure 10 ‐ Backward integrated Schroeder decay curve of 
RIR shown in Figure 4 
Conclusion 
 
The ISM technique as a tool for simulating reverberation can be highly effective depending on the 
algorithm implemented ‐ some approaches more accurate than others but typically at a trade‐off in 
computation time and processing power required. With the current rate of technological 
development in the computing field processing power is becoming cheaper rapidly and hence 
computation time can be cheaply reduced thus these factors are becoming less of an issue. These 
RIRs by themselves describe the behaviour of sound in the room through time but when convolved 
with an audio signal to be played back this would produce a result that should sound as if the audio 
signal was being played in the room for which the RIRs were obtained. This means that theoretically 
one could obtain the RIRs for world famous acoustic venues and by convolution one could recreate 
the experience of listening to music played in that venue from the comfort of one's own chair 
(discounting the properties of the room one is listening in or the headphones one is wearing).  
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